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环境化学元素与燃煤型氟中毒的
相关性研究

焦永卓牟李红王应雄晏维钟朝晖李立

【摘要】 目的 了解燃煤型氟中毒病区土壤化学元素分布情况，比较采取降氟措施后重庆市

巫山、奉节两县病例与对照全血中化学元素及尿氟含量差异，查找与燃煤型氟中毒相关的化学元

素及阐明其发病机制。方法采用生态学比较研究对两县各乡镇患病率与土壤化学元素水平做

相关分析，并测定氟斑牙、氟骨症患者与对照组全血中铜、锌、钙、镁、铁及尿氟含量，对比分析各检

测指标的含量差异。结果巫山县土壤中镍(r=0．553，P=0．050)、碘(r=0．571，P=0．041)、氟

(r=O．303，P=O．005)、pH值(r=0．304，P=0．005)与患病率有较弱的正相关关系；奉节县土壤中汞

(r=0．285，P=O．001)、镍(r=0．212，P=0．00)与患病率有较弱的正相关关系。巫山县儿童病例组

尿氟含量[(0．64+0．34)mg／L]高于对照组[(O．44+0．59)mg／L](P<0．05)。奉节县儿童病例组铜

[(29．63±3．32)I_tmol／L]、尿氟[(0．83±0．37)mg／L]含量高于对照组[(26．76±3．63)mol／L、

(0．53±0．23)mg／L](P<0．05)。奉节县氟斑牙儿童锌[(76．13±11．24)I．tmol／L]、钙[(1．87±

0．25)mmol／L]、镁[(1．41±0．18)mmol／L]及尿氟[(0．83±0．37)mg／L]高于巫山县[(71．95±

7．53)Ixmol／L、(1．43±1．34)mmol／L、(1．34±0．15)mmol／L、(0．64±0．34)mg／L](P<0．05)。病例组

成年氟骨症患者镁[(1．56-4-1．96)mmol／L]、铁[(8．15±1．00)mmol／L]、尿氟[(2．17±0．99)mg／L]含

量均值高于对照组[分别为(1．46±0．16)mmol／L、(7．64±1．00)mrnol／L、(1．44±1．22)metE](P<

o．05)。结论碱性高氟土壤可能增加氟摄入量；土壤中的镉、碘、镍等环境化学元素水平可能与

氟中毒的发病有关联。病区人群体内锌、钙、镁等抗氟元素水平较低。
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【Abstract]0bjective To understand the distribution of chemical elements in soil．To

investigate the differences between patients under different state of fluorosis and normal population

after preventive measurement Was implemented to get rid of some chemical elements and to lower the

urine fluoride levels SO as to illustrate the pathogenesis of me disease．Methods Both ecological and

comparative studies had been used to analyze the rates and levels of chemical elements．Teeth and

skeletal from the patients with fluorosis and controls were taken and florin ion．．selective．．electrode

method was used to determine urine the content of fluorine．Atomic Absorption Spectrometry was

used to determine the copper，zinc，calcium，magnesium and iron contents in the whole blood．

Differences of contents were analyzed．Results In Wushah county。the soil contents of nickel(r=

0．553，P=0．050)，iodine(r=0．571，P=0．041)，fluorine(r=0．303，P=0．005)，pH value(r=0．304，

P=0．005)and the rates of fluorosis showed weaker positive relationship．In Fengiie county，the soil
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contents ofmercury(r一---0．285．P=0．001)，nickel(r=0．212。P=0．00)and the rates offluorosis also

showed weaker positive relationship．In Wushan county，the urine fluofide level in the patients group

[(0．64±0．34)1119几]was hi曲igr than that in the control groupl(O．44±O+59)mg／L J，(P<0．05)．In

Fengjie county，copper[(29．63±3．32)lamol／L]and urine fluoride[(o．83±o．37)mg，L J levels in the

patients group showed higher than that in the control group l(26．76±3．63)pmobL，(0．53±

0．23)mg／L J，(P<0．05)．zinc(Zn)l(76．13±11．24 JHmoYL J，calcium(Ca)【(1．87±0．25)mmoFLj，

magnesium{Mg)l(1．41±O．18)mmol／L and fluoride l(o．83±0．37)mg／L】levels in urine ofthe

oatients in children were higher in Fengiie than that in Wushah l(7 1+95±7．53)u tool几，(1．43±

1．34)mmol／L，(1r34±0．15)mln01／L，(0．64±0．34)m旦，L』，(P<O．05)．Mg【(1．56±1．96)mmo忆J，
ferrum 5(8．1 5±1．00)mmol几l and fluoride I(2．17±0．99)mf；，L J 1evels among adult patients wei'e

significantly higher than in the control grouo l(1．46±0．16)mmol／L．(7．64±1．00)mmoFL，(1．44±

1．22)m#L l(P<0．05)．Condusion Soil．rich in alkaline and fluorosis could increase the retake of

fluorine while nickel．cadmium．iodine content in soil might relate to the occurrence of fluorosis．

Residents Iiving irt endemic o,l'e[k5 where anti—fluofine elements as Zn．Ca and M2 were in shortage．

might be affected by thC5e chemical elements that related with fluorosis．

【Key words】 Endemic fluorosis；Coal．fired pollution；DentaI fluorosis；Skeletal fluorosis

燃煤污染型地方性氟中毒(氟中毒)是一种典型

的生物地球化学性疾病。重庆市是我国燃煤型氟中

毒重病区之一，病区县达13个，自改炉改灶降氟措

施实施以来，大多数病区病情得到不同程度的控制，

但部分病区无明显改善⋯，该现象提示可能有除氟

元素以外的其他因素影响其发病。近年已有大量研

究显示某些环境化学元素通过协同或拮抗氟的毒作

用而影响氟中毒发病n。1，为进一步查找对氟中毒有

影响的环境化学元素，本研究选取控氟措施后病情

变化不同的重庆市巫山和奉节县，运用生态学研究

初步查找与氟中毒有关的土壤化学元素，再测定分

析氟斑牙与氟骨症病例及对照全血中几种化学元素

水平。

对象与方法

1．病区概况：实行改炉改灶降氟措施后，巫山与

奉节两县主要摄氟途径基本得到控制¨_2 1，奉节县病

区减少，发病水平下降。1：，而巫山县轻病区扩大，病

情控制效果较差乜‘。

2．研究对象：分别在巫山县选取13个、奉节县

选取8个地氟病流行乡镇，普查儿童氟斑牙，获得各

乡镇的患病率(资料来自重庆市疾病预防控制中心

地方病防治所)。在巫山、奉节县病区分别选取笃坪

乡和兴隆镇。根据Dean法，选择100例8～12岁氟

斑牙患病儿童作为病例组，每年龄组男、女各5例，

同时抽取性别、年龄和居住条件构成与病例组一致

的100例非患者作为对照组。两镇氟斑牙儿童中，

极轻度分别占14％(14／loo)和12％(12／100)，轻度分

别占86％(86／100)和88％(88／100)。根据《地方性氟

骨症临床分度诊断标准》和《氟骨症x线诊断标准》

(WS 192—2008)，在笃坪乡抽取氟骨症患者30(男性

19、女性11)例，年龄(45．0±12．5)岁，氟骨症病情中

度21例、重度9例，按年龄(相差<3岁)、性别、居住

条件分别选取30例非患者作为对照组，年龄(43±

14．22)岁。

3．土壤化学元素调查：

(1)采样：将所选乡镇按照2 km×2 km规格划

分为网格状，基本网格为4 km2，采集网格内浅层土

壤，每个基本网格内采集1件土壤样品，每件样品在

网格内的4个点上取等量土壤组合，采样深度0～

20 cm，样重1．5 kg，测定土壤中砷、镉、铬、铜、汞、

镍、铅、锌、氟、碘、硒水平及pH值。土壤化学元素含

量分布资料由重庆市地勘局川东南地质大队提供。

(2)土壤化学元素测定：依据地方性氟中毒病区

划分标准(GB 17018—1997)和地方性氟中毒病区控

制标准(GB 17017—1997)判断病区和控制病区；土

壤样品中铬、铜、铅、锌检测方法为X荧光法；砷、汞、

硒为原子荧光法；镉为无焰原子吸收法；氟为离子选

择电极法；碘为分光光度法；镍为等离子体光量计

法；pH值采用pH计法测定，土壤样品加工、组合方

法参照中国地质调查局多目标地球化学样品加工、

组合要求。

4．全血化学元素及尿氟测定：用聚乙烯瓶采集

对象即时尿样于4～8℃运输保存，3 d内在重庆市

疾病预防控制中心地方病防治所使用氟离子选择电

极法(WS，r 89—1996)完成尿氟含量测定；用真空抗

凝管采集对象5 m1静脉血，于4～8℃运输保存，7 d

内在重庆医科大学附属第二医院检验科使用博晖

5100仪原子吸收光谱法测定全血中铜、锌、钙、镁、

铁含量。

5．问卷调查：采用问卷形式调查病区燃煤炉灶

的使用、改良以及是否用煤火烘烤粮食辣椒等情况。
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6．统计学分析：调查问卷录入使用EpiData 3．0

软件，原始数据双录入Excel表，导人SPSS 17．0软

件，生态学研究部分氟斑牙患病率与土壤化学元素

含量进行Spearman相关分析，病例与对照全血中化

学元素及尿氟含量比较用￡检验，检验水准a=0．05。

结 果

1．氟中毒病区暴露情况：巫山和奉节两病区县

燃煤炉灶使用率、改良率以及用煤火烘烤粮食辣椒

情况分别为89％、72％、21％和62％、78％、13％，巫山

县炉灶改良率高于奉节县(f=19．705，P=0．000)。

2．氟斑牙患病率与土壤化学元素含量及pH值

的相关性：分析结果显示，巫山县土壤中镍、碘、氟、

pH值与患病率有弱正相关关系(表1)；奉节县土壤

中汞、镍与患病率有弱正相关关系(表2)。

3．儿童病例与对照全血中化学元素及尿氟含量
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比较：巫山县病例组尿氟含量高于对照组(P<

o．05)，奉节县病例组铜和尿氟水平均高于对照组

(P<0．05)，见表3。

氟斑牙儿童全血中化学元素及尿氟含量比较，

巫山县儿童锌、钙、镁及尿氟水平均较奉节县低，￡值

分别为3．17、11．11、3．47、2．04，P值均<0．05，差异有

统计学意义。

4．成年病例与对照全血中化学元素及尿氟含量

比较：病例组镁、铁、尿氟含量均高于对照组(P<

0．05)，见表4。

讨 论

虽已明确燃煤型氟中毒致病因素为摄入高氟燃

煤污染的食物和空气而使人体摄氟过量，但近年发

现，在一些病区采取改炉改灶降氟措施后，患病率仍

难以降低H’5|，而这些地区往往也存在除氟以外多种

表1重庆市巫山县各乡镇土壤化学元素含量、pH值及其与患病率的相关性

注：。同表1
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表3重庆市氟中毒两病区县儿童病例与对照全血中化学元素与尿氟含量(互±s)比较

表4重庆市氟中毒两病区县成年病例与对照全血中

化学元素与尿氟含量G--s)比较

其他化学元素含量异常分布，提示环境化学元素可

能与氟中毒发病有关。20世纪80年代以前巫山、奉

节两县氟中毒病情严重，实行改炉改灶降氟措施后，

巫山县病区村由过去的78个扩大到217个，轻、中、重

病区村构成比分别由24．4％、41．0％、34．6％变为

71．O％、14．3％、14．7％¨]，而奉节县病区范围缩小，由

179个病区村下降为120+病区村，病情控制良好b1。

两县过去主要以煤炉烘烤玉米(含氟量3．1 mg／kg)

为主食使人体摄氟过量，现在主食则以大米(含氟量

1．3 mg／kg)和鲜玉米(含氟量<1．0 mg／kg)为主[4]。

两县的摄氟途径基本控制，但病情发展迥异，提示可

能有其他因素与氟元素协同致病。对两县土壤中各

化学元素水平测量显示，巫山县表层土壤pH值中位

数为7．97(碱性)，氟含量是全国土壤氟含量均值的

2．598倍№3，而碱性土壤环境中氟更易被人体吸收，

说明巫山县高氟及偏碱性的土壤环境可能是人体摄

氟的一个重要途径。有文献报道高镉土壤是燃煤型

地方性氟中毒地区的一个危险因素b1，近年已有大

量文献证实高于环境本底值的镉有减少骨密度等骨

毒性作用"圳，本研究结果也显示氟斑牙患病率高达

65．13％的建平乡土壤中镉是其本底值的11．41倍。

有研究发现低氟区水碘浓度高时氟斑牙患病率明显

下降，而高氟区高水碘，尤其水碘达100 gg／L以上，
重病区占90．9％，本研究巫山县13个发病乡镇碘含

量高于其本底值，而全县碘中位数是其本底值的

2．89倍，且与患病率有较弱的正相关关系，可能说明

当地土壤碘水平越高越易发病。目前有关镍、汞与

氟中毒的研究较少。本次调查显示，两县土壤镍与

患病率有较显著的相关性。

氟中毒的发病机制与过量氟破坏钙／磷正常代

谢、抑制酶活性、损害细胞原生质以及抑制胶原蛋白

合成等有关，而人体内铜、锌、钙、镁、铁是多种酶及

细胞组织的重要组成部分，直接或间接参与骨、胶原

蛋白合成及一些与抗氟酶类有关的代谢。本次调查

显示巫山县氟斑牙儿童全血中锌、钙、镁含量低于奉

节县。有动物实验发现染氟大鼠血清锌含量下降，

而其他组织中锌含量升高，血清锌下降可能与其在

其他组织中参与组织细胞损伤修复有关¨州；此外锌

依赖酶(超氧化物歧化酶)对氟致细胞毒性有保护作

用，因此锌含量下降也可能参与氟中毒的发病环

节。巫山县儿童全血中钙含量低于参考值下限

(1．55 mmol／L)，有文献显示低钙高氟具有协同致病

作用¨“，充足的膳食钙与良好的营养状况可降低氟

毒性n2I。动物及人体试验证实高氟对镁有拮抗作

用n鲥；铁参与多种酶及细胞的组成，高氟区人群体内

铁的缺乏可能与氟协同致病。

本文成年氟骨症患者铁含量高于对照组。有

研究报道氟骨症患者血清铁升高¨4|，也有实验发现

氟中毒家兔血液结合24C一氨基乙酸和原卟啉中铁的

能力下降，可能是由于氟长期毒性作用使患者体内

铁不能被有效利用从而使氟摄入量增加。氟骨症

患者镁、尿氟高于对照，与血清镁低于正常对照的

报道不一致，源于本次调查选取的氟骨症多为中、

重度患者。

综上所述，本次调查表明巫山县氟中毒病情控

制效果较差，可能与当地碱性高氟土壤增加人体氟

摄人量、土壤高碘及镉对骨骼系统损害间接产生影

响，而镍与患病率较强的正相关表明可能与致病的

相关基因表达有关。病区人群体内铜、锌、钙、镁等

抗氟元素水平较低，也可能是病情控制不理想的原

因之一。
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